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Рассматривается взаимодействие хлебной массы и рабочих органов зерноуборочного комбайна РСМ-181 
Тогит-740. Предлагается вариативно-декомпозиционный метод моделирования динамики материальных по- 
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Введение. Для разработки эффективной системы адаптивного управления зерноуборочным ком- 
байном необходимо контролировать параметры материальных потоков его рабочих органов. Ма- 
тематическая модель динамики материальных потоков позволит выявить влияние рабочих орга- 
нов машины и режимов их работы на загрузку молотильно-сепарирующего устройства (МСУ), вы- 
молот зерна и его сепарацию на различных участках технологического процесса, определить воз- 
можные способы снижения потерь зерна при уборке. В статье предлагается вариативно- 
декомпозиционный метод моделирования динамики материальных потоков в комбайне РСМ-181 
Тогит-740. 

Постановка задачи исследований. Количественной характеристикой загрузки комбайна явля- 
ется подача хлебной массы а, а качественной — состояние подаваемой растительной массы : 
влажность и соломистость. В настоящее время нет апробированных технических средств для не- 
посредственного измерения подачи и качественного состояния хлебной массы. Поэтому модели- 
рование материальных потоков в зерноуборочном комбайне является перспективным направле- 
нием исследования интенсификации процессов обмолота и сепарации, а также построения адап- 
тивных систем управления. Большинство существующих моделей материальных потоков в ком- 
байне основаны на том, что количественные и качественные характеристики рассматриваются как 
постоянные величины. Кроме того, скорость движения о, комбайна также задаётся постоянной. 


Однако в реальных условиях эти характеристики являются переменными, имеют статистическую 
природу и оказывают значительное воздействие на технологический процесс. Для построения 
математической модели материальных потоков необходимо представить функциональную схему 
технологического процесса и провести её декомпозицию на последовательные этапы преобразо- 
вания хлебной массы. 

Вариативно-декомпозиционный метод моделирования динамики. Отличительной осо- 
бенностью этого метода является реализация переменных (вариативных) качественных и количе- 
ственных характеристик технологического процесса, таких как соломистость, влажность и уро- 
жайность растительной массы, скорость движения комбайна и ширина рабочего захвата жатки. 
Декомпозиция технологического процесса на последовательные этапы преобразования хлебной 
массы позволяет моделировать динамику материальных потоков в каждом рабочем органе, выяв- 
лять влияние возмущающих воздействий и конструктивных параметров на режимы работы МСУ и 
потери зерна. Несмотря на различный принцип действия и конструктивное исполнение рабочих 
органов комбайна, все они преобразуют потоки материалов, поэтому для каждого из них спра- 
ведливо уравнение материального баланса [1]: 

аМ [Е = ©, =, 
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где М — содержание обрабатываемого материала в рабочем органе комбайна; О., О, — потоки 


материала, подводимого и отводимого от рабочего органа. 

Из уравнения видно, что при неустановившемся режиме подача хлебной массы уравнове- 
шивается отводимыми продуктами обработки и увеличением или уменьшением её содержания в 
рабочих органах комбайна. Количество материала, содержащееся в рабочих органах при устано- 
вившемся режиме работы, характеризует их удерживающую способность. Чем больше эта способ- 
ность, тем равномернее работает молотильно-сепарирующее устройство (МСУ) и тем меньше по- 
тери зерна. 

Каждая из операций технологического процесса характеризуется содержанием зерна: не- 
обмолоченного Х,, свободного (идущего сходом) У, и выделяемого через сепарирующую поверх- 


ность 2, (рис. 1). Для любого отрезка времени движения хлебной массы обеспечивается соотно- 
шение Х, +У, + 2; = д, = соп®. 
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Рис. 1. Структурная схема технологического процесса 
Количество материала, проходящего за единицу времени через #е сечение потока в тех- 
нологической схеме, принято за расход 4. Составляющие параметра 4; описываются системой 
дифференциальных уравнений: 


аХ, /4Е =-В,Х, ; 
ау, |бЕ =-6,Х, —ЛУ; 
АР, /аЕ = ЛУ.. 


После решения этой системы уравнений, запишем 
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Х; = де: 
у =[ва,(л-в) (© =); 


; УЕ ВЕ 
2, =[9/(л-6,)]- [в (е 1) (© 1), 
где ди 6; — коэффициенты, характеризующие конструктивные параметры рассматриваемого #го 
рабочего органа комбайна. 
Зная зависимость коэффициентов и В; от качественных характеристик технологического 
процесса [2], запишем: 


= си, -а/! . 
Х, =Х,:е } 


си,-ти; си; -ащ, 
т, е а,е . 
' 





а; — т; 


1 


т —т 
У, =У ле +Х,; 1 | + 





си, -ти, —си,-а; 

2. =, 1 (1-2 )+Х,. | — е-т + а } 

а, —т, 

где с; — коэффициент, учитывающий обмолот хлебной массы за счёт первого удара рабочего ор- 

гана; и; — скорость удара рабочего органа по массе; а; — коэффициент, характеризующий ин- 

тенсивность обмолота хлебной массы в зоне действия рабочего органа; / — длина зоны дей- 

ствия рабочего органа; п, — коэффициент сепарации; /,— длина сепарирующей поверхности. 

Коэффициенты 7, си а, зависят от физико-механических свойств обмолачиваемой массы, 
конструктивных и режимных параметров рабочих органов. 

Математическая модель динамики потоков. Учитывая порционность &, вносимую транспор- 


тирующими органами в подачу хлебной массы и вороха, уравнение жатки запишем в виде 
9, =Ко-40 (#-6), 
в соответствии с которым получим передаточную функцию жатки: И/„ (5) =К ое" ‚ ГДе Ка, Ы — 


коэффициент передачи и запаздывание жатки. 
Поток хлебной массы из жатки транспортируется битерами наклонной камеры в МСУ. Сде- 
лав допущение, что все битеры наклонной камеры действуют одинаково на поток материала и 


обмолачивают хлебную массу только за счёт единичного удара (/, =0), запишем 


Х, г [9:22 ] ' У, = [9 (1 и }] 


где п — количество битеров в наклонной камере. 

Из наклонной камеры поток хлебной массы перемещается в МСУ, где происходят обмолот 
материала ротором и сепарация сквозь решётчатую деку. Вместе с соломой сходит часть непро- 
сеянного и необмолоченного зерна. Изменение расходов отводимых продуктов из МСУ связано с 
изменением подачи ф, частоты вращения ротора \У»„ конструктивных параметров и физико- 
механических свойств а обрабатываемой массы. Необмолоченная в МСУ хлебная масса подверга- 
ется повторному обмолоту в домолачивающем устройстве. Для МСУ (/=3) и домолачивающего 
устройства ( / = 10 ) преобразования материальных потоков запишем уравнениями: 


= —сзУз-аз . 25 Соло —аоо . 
Х. =Х,е ; № =Хе я 


—С3Уз ТЕ. —СЗУз —аз 1: 
ЗУ зз —а,е ЗУ “} 
' 


а; — Т, 





2. = т.е 
У =Уе "° -х.* р 3 





био -Побо —Со\о -алоВо 
у =Уе "оо +Х е "обо + Трое ае . 
10 9 9 7 
а% — Ту 
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—сзУз-тз3 —сзУз-—аз 3 
2, =У, (1-е`”5)+Х,| 1-е + 799 зе 
а; — Т; 





— Со —ТоЁ —СоИ1о -ано 
е ‘515 70ю _ а е 00 Яочо 
10 10 


— .5 т. 
Ру =, (1 ео + Х, | 1 ео + 





ар — Ть 


Суммарные потоки Х,, = Х. + Хи, , И = +У,, 2, =2. +2, вороха из-под МСУ и домо- 


лачивающего устройства стрясной доской транспортируются в систему очистки. Для стрясной 
доски уравнение потоков запишем в виде: 


Х.=Хре ‚У, =Х,, (1-е), 2. =2ь. 
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Рис. 2. Модель динамики материальных потоков в МаЧаЬ ЭитипкК 


В системе очистки происходит разделение массы на зерновой (2.) и незерновые (№ и У) 


потоки. Материальный поток (Х, +У ‚) характеризует потери в системе очистки комбайна. Пре- 
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небрегая малыми значениями коэффициентов 655 И \% в, Уравнения материального баланса сис- 
темы очистки запишем в виде: 


Х=Ж=ЖЕХ,, 2, =2,+2,, 

уе у уе, ве, 

д еее, К), 
т 
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Хлебная масса перемещается от одного рабочего органа к другому с помощью шнеков и 
элеваторов. Полагая, что при перемещении свойства продуктов не изменяются, динамические 
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Рис. 3. Результаты моделирования 


свойства транспортирующих устройств можно выразить в операторной форме: 
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—5Ёз „ —56 „ 5 „ 
а 
51. — 51. = 58 
Хи = Хе —. ' У, =Уе ; ' Ра =2,е ы ' 
где 6, ЁЕ,, &, — время перемещения потока колосовым шнеком и элеватором от нижнего решета 


в домолачивающее устройство, распределительным шнеком из домолачивающего устройства 
на стрясную доску и зерновым шнеком и элеватором в бункер соответственно. 

Накопительной ёмкостью комбайна является зерновой бункер, который описывается пе- 
редаточной функцией бункера, устанавливающей динамическую зависимость между текущим ко- 
личеством зерна в бункере и подачей: 

1 
. ($) 5" 
где Ть — время наполнения бункера зерном. 

Разработанный вариативно-декомпозиционный метод моделирования динамики матери- 
альных потоков комбайна реализован в системе МаЧаБ ЭитийпК (рис. 2). Разработанная матема- 
тическая модель описывает совокупность основных операций, выполняемых комбайном РСМ-181 
Тогит-740. 

Анализ результатов моделирования (рис. 3) показывает, что полнота обмолота и сепара- 
ции зерна в МСУ комбайна имеет итерационный характер и зависит как от физико-механических 
свойств хлебной массы или продуктов обмолота, так и от конструктивных и режимных параметров 
рассматриваемого элемента системы и ему предшествующих, каждый из которых изменял состоя- 
ние материала. 

Выводы. Разработанный вариативно-декомпозиционный метод моделирования динамики мате- 
риальных потоков реализован в системе МаЧаЬ 5итийЙпК (рис. 2). Полученная математическая мо- 
дель описывает совокупность основных операций, выполняемых комбайном РСМ-181 Тогит-740. 
Анализ результатов моделирования (рис. 3) показывает, что полнота обмолота и сепарации зерна 
в МСУ комбайна имеет итерационный характер и зависит как от физико-механических свойств 
хлебной массы или продуктов обмолота, так и от конструктивных и режимных параметров рас- 
сматриваемого элемента системы и ему предшествующих, каждый из которых изменял состояние 
материала. 
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